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摘 要 : 水 资源 是 维持 内 陆 河 流域 社会 经 济 与 生态 环境 协调 发 展 的 关键 因素 。 针 对 水 资源 短缺 现状 ,建立 兼顾 生 
态 . 生 产 和 生活 用 水 的 优化 配置 方案 是 提高 水 资源 利用 效率 、 缓 解 供需 矛盾 的 有 效 手 段 。 本 文 以 开 都 - 孔 汰 河流 
域 为 研究 区 ,采用 二 阶段 区 间 优 化 算法 ,基于 历史 气象 水文 .土地 利用 、 社 会 经 济 等 数据 ,构建 水 资源 优化 模型 ,对 
市 政 用 水 、 生 态 用 水 工农 服务 业 用 水 等 进行 年 、 月 、 旬 多 尺度 优化 配置 。 该 方法 结合 区 间 、 概 率 优化 的 特点 ,可 准 
确 分 析 多 水 源 来 水 和 多 用 户 用 水 的 不 确定 性 ,实现 不 同 政策 情景 下 的 水 资源 最 优 配置 。 研 究 表明 :流域 市 政 、 冀 牧 
业 和 二 三 产业 需 水 基本 能 够 满足 , 缺 水 主要 发 生 在 农业 ,生态 用 水 和 塔里木 河 下 游 输 水 。 在 区 域 分 配 上 ,库尔勒 与 
和 静 县 农业 缺 水 最 为 显著 ;生态 缺 水 主要 发 生 在 博 湖 县 和 库尔勒 市 ,塔里木 河 下 游 生态 输 水 单元 最 为 缺 水 ,在 高 来 


水 水 平 下 仍 缺 水 0.27 x 10 ~ 0.92 x10 m .a”'。 年 内 配水 量 最 大 发 生 在 7 月 ,最 小 为 1 月 ;9 月 缺 水 程度 最 高 ， 
农业 和 生态 缺 水 量 分 别 为 0.36 x10 ~1.43 x 10* m? 和 0.90 x 10* m^. 不 同 的 水 资源 管理 政策 将 导致 流域 系统 收 


益 发 生 明 显 变 化 ,与 其 他 政策 情景 相 比 ,经 济 效益 优先 的 情景 下 ,系统 能 获得 更 高 的 


源 配 置 方案 。 


关键 词 : 二 阶段 区 间 优 化 算法 ; 水 资源 ; 优化 配置 ; 政策 分 析 ; 内 陆 河 流域 


干旱 区 经 济 发 展 和 生态 系统 稳定 高 度 依赖 于 可 
靠 的 水 资源 保障 ,水 资源 的 盈 缺 状况 和 利用 水 平 已 
成 为 评价 人 类 社会 与 自然 环境 持续 健康 发 展 的 重要 
指标 "1。 干旱 区 水 资源 不 合理 开发 利用 将 导致 生 
态 环境 恶化 ,也 制约 了 区 域 经 济 社会 和 谐 发 展 ”，; 
水 资源 供需 的 协调 性 是 影响 流域 稳定 发 展 的 关键 问 
题 , 其 分 布 不 均 是 阻碍 各 行业 健康 发 展 的 主要 制约 
因素 。 近 年 来 ,对 水 资源 高 效 利 用 的 需求 极 大 地 推 
动 了 人 们 寻求 水 资源 合理 调配 的 深入 探索 ,而 “三 
生 用 水 "(生产 用 水 、 生 活用 水 和 生态 用 水 ) 是 水 资 
源 配 置 的 关键 环节 ,对 维持 人 类 社会 和 自然 环境 和 
谐 发 展 具有 重要 作用 "i。 

在 水 资源 短缺 且 来 水 不 确定 性 加 剧 的 背景 下 ， 
开展 干旱 区 水 资源 合理 规划 供需 水 分 析 预 测 .行业 
用 水 效益 统计 等 工作 具有 重大 意义 。 特 别 是 在 水 资 
源 优化 配置 方面 ,国内 外 学 者 针对 不 同 流域 区 域 特 
点 ,提出 了 很 多 有 效 方法 。 王 浩 等 基于 水 资源 二 
元 演化 方法 ,提出 了 西北 干旱 区 水 资源 优化 配置 的 
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性 水 收益 ,是 相对 最 优 的 水 资 


模式 与 计算 方法 ; 黄 显 峰 等 “将 多 目标 混沌 优化 算 
法 应 用 到 水 资源 优化 配置 中 ,用 来 解决 复杂 水 资源 
系统 优化 配置 的 问题 ;王峰 等 以 经 济 、 环 境 、 社 会 
的 综合 效益 最 大 化 为 目标 ,利用 多 目标 规划 方法 建 
立 了 区 域 水 资源 优化 配置 方法 。Huang 等 ”在 两 阶 
段 随机 规划 ( two-stage stochastic programming , TSP ) 
的 基础 上 引入 了 区 间 参 数 , 提 出 了 两 阶段 区 间 优 化 
算法 (inexact two-stage stochastic programming, 
ITSP) ,该 算法 能 够 处 理气 候 、 用 水 单元 ,水文 过 程 等 
多 重 不 确定 性 条 件 下 的 水 资源 配置 问题 。 然 而 , 目 
前 研究 多 基于 年 或 更 长 时 间 间 隔 对 流域 水 资源 进行 
优化 配置 ,而 对 不 确定 性 来 水 条 件 下 的 水 资源 配置 
中 的 季节 变化 关注 较 少 ”) ,缺少 精细 尺度 上 (如 月 、 
旬 ) 的 优化 配置 方案 "…" 。 

开 都 -孔雀 河 ( 以 下 简称 开 孔 河 ) 是 塔里木 河 
流域 主要 的 源流 之 一 ,流域 人 口 约 1.24 x 10*. A Lt 
地 面积 4.16 x 10* hm ,其 下 游 灌区 也 是 新 疆 重 要 的 
经 济 ,粮食 生产 .生态 保护 区 域 之 一 ;同时 还 肩负 着 


基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 河 湖 诏 系 统 生态 需 水 保障 技术 体系 及 应 用 (2017YFC0404501) ; 国家 自然 科学 基金 (U1503183 ) ;天 山 创新 


团 
作者 简介 : 了 
通讯 作者 : 刘 铁 . E-mail:liutie@ ms. xjb. ac. cn 


队 计划 之 中 亚 干 旱 区 水 文 水 资源 创新 团队 计划 项 目 (Y744261 ) 资助 
E 文 辉 (1990 - ) , 男 ,硕士 ,主要 从 事 水 资源 管理 研究 . E-mail :wangwenhui215@ mails. ucas. ac. cn 


http ;// azr. xjegi. com 


201809.00003v1 


chinaXiv 


干 早 区 


向 塔里木 河 干流 下 游 生态 恢复 区 输 水 的 责任 ,水 资 
源 合理 配置 的 重要 性 不 言 而 喻 。 本 研究 选取 开 筷 河 
流域 作为 研究 区 ,采用 二 阶段 区 间 优 化 算法 
(ITSP) ,以 开 孔 河流 域 历史 水 文 .生态 和 社会 经 济 
等 数据 为 基础 ,依据 不 同 季 节 各 个 用 水 单元 的 需 水 
XR ,研究 在 多 时 间 尺 度 ( 年 .月 、 旬 ) 下 的 水 资源 优 
化 方案 ;考虑 不 同 县 (市 ) 各 种 农作物 灌溉 定额 和 多 
种 植被 类 型 需 水 规律 ,实现 水 量 配置 的 精细 化 ,并 分 
析 经 济 发 展 优先 .农业 优先 和 生态 保护 等 不 同 政策 
情景 下 的 水 资源 时 空 配 置 与 系统 一 亏 。 所 获得 优化 
方案 可 以 协调 各 行业 用 水 关系 ,提高 综合 用 水 效益 ， 
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为 区 域 水 资源 管理 提供 有 力 的 分 析 工 具 和 决策 
依据 。 


1 研究 区 概况 


开 孔 河流 域 位 于 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 ( 简 
称 巴 州 ) 境 内 ,地 处 塔克拉玛干 沙漠 东北 缘 .塔里木 
倪 地 东北 部 , 流域 总 面积 为 5. 70 x 10! km’, hF 
天 山 支 脉 阿 克 塔 格 的 阻隔 ,形成 了 流域 内 可 兽 倪 地 
平原 区 和 孔 稚 河 冲 积 平原 区 两 大 地 形 地 貌 单元 ,地 
势 由 西北 向 东南 倾斜 (图 1)。 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Sketch map of the study area 


开 了 筷 河 流域 深 居 欧 亚 大 陆 腹 地 , 距 海 洋 较 远 , 且 
位 于 天 山南 坡 , 北 西南 三 面 高 山 环绕 ,处 于 西 来 水 
汽 的 背风 面 ,远离 海洋 ,所 以 ,此 流域 降水 量 明显 少 
于 天 山北 坡 ,属于 干旱 大 陆 性 气候 ,具有 四 季 分 明 ， 
冬夏 季 较 长 ,春秋 季 较 短 , 且 春季 升温 快 ,秋季 降温 
快 ,以 及 昼夜 温差 大 等 特点 "… 。 与 此 同时 ,研究 区 
内 干旱 少雨 ( 址 人 普 盆 地 和 和 孔 和 省 河 冲 积 平 原 多 年 平均 
降水 量 分 别 为 54 ~77 mm ,47 ~75 mm) ,日 照 时 间 
长 ,蒸发 量 大 ( 需 普 盆地 和 和 孔 和 淮河 冲 积 平原 多 年 平 
均 蒸 发 量 分 别 为 1813 ~2 315 mm 、1 887 ~2 777 
mm ) (12-13) ` 


据 统计 资料 显示 ,流域 主要 地 表 水 源 来 自 开 都 


河 , 占 流域 水 资源 总 量 的 85%" ,其 丰 水 期 主要 集 
中 在 6 一 8 月 ( 占 全 年 的 52.2% ) , 表 1 为 开 孔 河 大 
山口 来 水 量 概率 水 平分 布 。 图 2 为 大 山口 水 文 站 各 
名 多 年 平均 水 资源 量 。 


表 1 不 同 来 水 水 平 划分 
Tab.1 Classification of inflow level 


水 平 划分 年 径流 量 /(108 m? « a7!) 概率 /% 
L( 低 ) 24.61 ~32.82 40 

LM( 中 低 ) 33.55 ~34.39 10 
M( 中 ) 34.92 ~38.83 25 

MH( 中 高 ) 39.74 ~43.43 15 
HOS) 44.52 - 57.10 10 


王 文 辉 等 : 开 都 - 孔雀 河流 域 水 资源 优化 配置 


d 
o 


平均 水 量 /108mms 
E AT 


0.5 | 


] o9: 354 55. 6:0 7-58. C9: Tor 512 
月 份 


图 2 大 山口 水 文 站 各 旬 多 年 平均 水 量 (1957 一 2011 年 ) 
Fig.2 Multi-year average inflow at Dashankou Hydrometric 
Station (1957 - 2011) 


2 数据 与 方法 


数据 源 与 预 处 理 

本 研究 采用 的 数据 包括 :1957 一 2011 年 开 都 河 
大 山口 水 文 站 的 历史 流量 数据 ( 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 
州 水利 局 ), 巴 音 布鲁克 、 巴 伦 台 、 看 普 等 气象 站 
1958—2013 年 日 值 气象 数据 (气象 共享 网 http:// 
data. cma. cn/) ;2010 年 土地 利用 / 覆 被 数据 (采用 
Landsat TM 数据 目 视 解 译 制 成 ) ;2010 年 MODI3QI 
流域 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 数 据 , 可 获取 流域 内 不 
同 土 地 利用 / 覆 被 类 型 下 的 面积 分布 和 绿色 植物 生 
长 状况 信息 ;各 县 市 主要 农作物 种 植 面积 相应 的 灌 
溉 定额 ,以 及 流域 内 各 县 (市 ) 人 口 数据 .三 产 产值 
和 人 均 产值 数据 、 牲 畜 头 数 和 相应 的 市 场 价格 等 社 
会 经 济 数据 来 源 于 《 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 统计 年 
鉴 》。 
2.2 


2.1 


二 阶段 区 间 优 化 算法 (ITSP) 
本 文 基于 区 间 机 会 约束 的 二 阶段 优化 模型 , 结 
合 区 间 、 机 会 优化 的 优点 研究 水 资源 配置 ,该 模型 既 
能 处 理 确定 性 需 水 区 间 上 下 限 , 叉 能 够 处 理 不 确定 
性 随机 来 水 量 "” ,通过 将 优化 模型 转化 为 符合 确定 
期 望 上 下 限 的 最 优 机 会 配置 ,求解 流域 水 量 配置 模 
型 ,得 到 期 望 目标 最 优 的 方案 。 有 效 处 理 不 同情 景 
F ,承诺 配水 目标 没有 达到 时 的 经 济 损失 ,解决 模型 
参数 为 已 知 分 布 随 机 变量 的 优化 问题 '“。 在 两 阶 
段 优 化 规划 中 ,对 优化 配置 模型 中 随机 事件 发 生前 
后 各 做 一 次 决策 ,减少 因原 决策 不 确定 性 带 来 的 损 
A ,以 获得 不 同 来 水 水 平 下 的 最 优 决策 方案 。 
各 旬 区 间 约 束 的 水 资源 优化 配置 函数 如 下 : 

Sax = 之 :Br -Eia bja PCS (1) 

之 六 (到 -S7 ) <q, Vi 
Sj <W < Wia Vi 


Sè =0, Vi,j 

式 中 :及 是 系统 净 收 益 (10 元 ) ;B77 用 水 项 i 满足 
单位 水 量 的 净 收 益 (10 元 ) ; WE 是 用 水 项 i 的 总 需 
水 量 (m ) ; C7. 是 用 水 项 没有 得 到 单位 水 量 时 的 
惩罚 (10” 元 ) S; 是 在 来 水 水 平 qj. 时 用 项 i 没有 得 
到 满足 的 水 量 (m ) ; Wi, 为 对 用 水 单元 i 所 承诺 的 
最 大 水 量 (m ) ;9” 是 在 7 来 水 水 平时 的 水 量 (m ); 
P, 表示 来 水 水 平 是 j 时 的 概率 ;n 表示 不 同 来 水 水 
平 数 ;m 是 总 的 用 水 项 数量 。 

由 于 公式 中 水 资源 规划 目标 WE 必须 在 第 一 阶 
段 设 定 , 而 缺 水 量 则 在 第 二 阶段 计算 ,因此 称 为 两 阶 
段 线性 优化 模型 。 当 WI 被 定义 为 区 间 形 式 的 输入 
时 , 现 有 的 线性 模型 解法 不 能 直接 求解 。 因 此 ,水 资 
源 规 划 量 可 通过 在 模型 中 引入 2Z; 来 求解 。 令 
W: -W; + AW,Z, 取 确定 值 ,其 中 AW, = W;* - W; 
HZ/e[0,1] 。 当 Wi 取 值 为 其 上 限 (2Z, =1) , 表 
明 用 水 项 i 的 配水 量 为 最 大 ,系统 收益 将 会 最 高 ,但 
却 带 来 最 大 的 系统 风险 。 相 反 ， 当 W^ 取 值 为 其 下 
F(Z, =0) 时 ,表明 用 水 项 i 的 配水 量 为 最 低 ,系统 
收益 较 低 ,相应 的 系统 风险 也 比较 小 。 经 上 下 界 分 
别 计算 求解 ,得 到 最 优 引 水 目标 Wi,, 和 最 优 缺 水 量 
Sian; 则 优化 配水 量 为 AS = Wi Sao 

本 文 定义 的 需 水 单元 包括 市 政 、 畜 牧 业 、 二 三 产 
业 、 农 业 、 生 态 ( 流 域内 ) 的 5 种 用 水 行业 以 及 向 塔 
里 木 河 下 游 生态 输 水 ;计算 范围 包括 开 筷 河流 域内 
5 县 (和 静 、 和 硕 、 址 普 、. 博 湖 、 尉 犁 )1 市 (库尔勒 )， 
和 塔里木 河 下 游 生态 输 水 区 。 首 先 , 考 虑 季节 和 物 
候 的 影响 因素 ,确定 所 有 需 水 单元 的 水 量 配 置 目标 
和 上 下 限 ,分 析 各 用 水 单元 获得 单位 水 量 时 的 经 济 
效益 和 水 量 未 满足 时 的 经 济 损失 , 即 第 一 阶段 规划 
目标 的 设 定 。 然 后 ,通过 统计 历史 55 a 不 同 水 平 的 
来 水 量 和 水 体 蒸 发 等 数据 ,确定 各 来 水 水 平 的 概率 
及 相应 的 各 旬 水 资源 量 ,通过 二 阶段 区 间 优 化 方法 ， 
使 各 用 水 单元 获得 的 综合 净 经 济 效益 最 大 ,计算 随 
机 来 水 情况 下 各 县 不 同 需 水 单元 在 不 同 用 水 时 期 的 
最 优 配水 量 目标 和 缺 水 量 。 
2.3 ”参数 配置 

人 畜 用 水 在 整个 水 量 配置 系统 中 具有 最 高 的 优 
先 级 ,无 论 在 何 种 情境 下 都 是 首要 保证 的 ,因此 ,水 
量 满足 时 其 经 济 效益 大 ,水 量 未 满足 时 损失 也 相对 
更 高 。 此 项 用 水 量 有 相关 的 标准 ,生活 用 水 定额 按 
照 《 城 市 居民 生活 用 水 量 标准 》( GB/T 50331 - 


于 g 


2002 ) 来 确定 ,牲畜 用 水 定额 采用 牲畜 家 禽 用 水 量 
bie"? 。 居 民生 活用 水 收益 和 损失 系数 在 研究 中 
采用 人 均 生 产 总 值 ,牲畜 用 水 效益 和 损失 系数 则 根 
据 牲 冀 市 场 价值 来 计算 。 

工业 建筑 业 被 称 作 第 二 产业 ,服务 业 又 被 称 作 
第 三 产业 。 通 过 查阅 统计 年 鉴 , 根 据 工业 、 建 筑 业 和 
服务 业 生产 总 值 和 万 元 耗 水 量 ' ,计算 二 三 产业 需 
水 量 。 一 般 来 说 万 元 耗 水 量 和 全 年 工业 、 建 筑 业 和 
服务 业 生产 总 值 随 月 份 变 化 不 大 ,因此 ,对 全 年 各 包 
的 水 量 按 平 均 计 算 ,代入 优化 算法 。 

研究 区 各 县 的 作物 面积 和 分 布 不 同 ,灌溉 方式 
也 有 差别 。 本 文 根 据 春小麦 .冬小麦 .高 法、 棉花 、 问 
H 3€ 、 夏 玉米 IHE AKE .甜菜 等 新 疆 巴 音 郭 楞 蒙古 
自治 州 主要 的 农作物 供水 情况 ,基于 这 些 农作物 的 
全 年 灌溉 定额 ,结合 生长 期 不 同 的 需 水 量 要 求 ， 
计算 各 县 各 旬 的 农业 灌溉 需 水 量 。 根 据 灌 溉 定额 、 
灌溉 效率 .渠道 水 损失 率 等 参数 确定 灌溉 毛 引 水 量 
的 上 下 限 。 农 作物 各 名 产值 系数 则 根据 农业 总 产值 
与 各 名 水 量 比例 的 乘积 计算 得 到 。 

NDVI 指数 因 其 较 好 地 反映 了 植被 空间 分 布 和 
植物 生长 状况 ,在 本 研究 中 ,用 来 分 析 植 被 各 月 
变化 ,进而 采用 面积 定额 法 计算 生态 植被 年 需 水 总 
量 。 面 积 定额 法 主要 是 以 其 一 地 区 类 型 植被 的 面积 
乘 以 其 生态 需 水 量 定额 ,计算 得 到 该 类 型 植被 的 生 
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态 需 水 量 , 某 地 区 各 类 型 植被 生态 需 水 量 之 和 即 为 
该 地 区 植被 生态 需 水 总 量 2 。 计 算 公式 为 : 

W- YW,-YAr, (2) 
stb A 为 植被 生态 需 水 总 量 (me ) ; W, 为 植被 类 型 
i 的 生态 需 水 量 (mi ) s A, 为 植被 类 型 的 面积 (hm ) ; 
r, 为 植被 类 型 ;的 需 水 定额 (m hm). 。 根 据 生 
态 系 统 服 务 价值 的 研究 ,生态 需 水 量 满足 时 的 
经 济 效益 和 不 满足 时 的 损失 根据 单位 面积 不 同 敌 被 
类 型 的 产值 系数 ( 即 生态 系统 服务 价值 ) 进 行 计算 。 


3 结果 分 析 


3.1 水 资源 年 际 优化 配置 结果 

图 3 为 流域 各 县 (市 ) 各 行业 年 需 水 量 优化 配 
置 结 果 。 

从 全 年 统计 分 析 来 看 ,对 于 市 政 用 水 和 畜牧 业 
用 水 单元 ,在 任意 流量 水 平 下 ,其 用 水 需求 都 基本 能 
够 完全 得 到 满足 , 缺 水 量 为 0; 只 有 在 低 来 水 水 平时 
市 政 配水 量 为 0.98 x10 ~1.07x10 m .a ,其 
他 来 水 水 平时 均 为 1.07 x10 m .a ;牲畜 饮水 在 
各 来 水 水 平 下 优化 配水 量 均 为 0.66 x10 m «a^, 
对 于 二 三 产业 用 水 ,在 低 来 水 水 平 下 ,配水 量 为 
4.40 x10 ~4. 52 x 10* m”. a ,在 其 他 来 水 水 平 下 
优化 配水 量 均 为 4.52 x 10! m! + a^ 。 对 于 农业 用 
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图 3 各 县 (市 ) 各 行业 年 优化 水 量 


Fig.3 Optimized annual water volumes for different industries in all the counties ( cities) 
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水 单元 ,水 资源 规划 量 在 低 、 中 、 高 流量 水 平 下 分 别 
为 3.43 x 10* ~14.84 x 10 m? .a !.14.91 x10 ~ 
23.36x10 m^ - a^ fll 24. 71 x 10* ~25.35 x 10* 
m .a ;对 于 流域 内 生态 用 水 单元 与 塔里木 河 下 
游 生态 输 水 单元 ,在 低 、 中 、 高 流量 水 平 下 的 配水 量 
分 别 为 1. 10 x 105 ~1.27x10 n? + a`, 
1.33 x10* ~2.24x10 m? - a^!,5. 65 x 10° ~ 
6.82 x10 m^ - a^ FI 0. 23 x 10* 20.61 x 105 m° - 
a`! 0.62 x 105 20.72 x 10° m^ * a^! ,1.44 x 10* ~ 
2.09 x 10° m° «a^! 。 表 明 缺 水 主要 发 生 在 农业 和 
生态 用 水 单元 。 这 是 由 于 农业 和 生态 输 水 所 需 水 量 
占 到 流域 总 用 水 量 的 75% 以 上 , 而 市 政 . 畜 牧 业 和 
二 三 产业 每 单元 用 水 量 则 能 够 带 来 更 高 的 系统 收 
益 。 因 此 , 当 水 量 不 足以 满足 所 有 用 水 单元 的 需求 
时 ,由 于 市 政 、 冀 牧 业 和 二 三 产业 能 够 带 来 更 高 的 单 
位 用 水 收益 ,因而 要 先 满足 这 几 个 用 水 单元 的 需求 ， 
然后 依次 满足 农业 、 生 态 和 塔里木 河 下 游 输 水 的 需 
求 。 因 为 其 水 资源 的 需求 量 较 低 ,同时 具有 和 较 高 的 
用 水 优先 权 , 所 以 ,市政 用 水 、 冀 牧 业 和 二 三 产业 用 
水 单元 的 用 水 需求 很 容易 满足 而 不 发 生 缺 水 , 缺 水 
情况 主要 发 生 在 农业 、 生 态 和 塔里木 河 下 游 输 水 部 


分 。 


在 水 资源 的 区 域 分 配 上 , 当 水 量 不 足 时 ,库尔勒 
与 和 静 县 农业 缺 水 量 在 低 、 中 、 高 来 水 水 平 下 分 别 为 
5.66 x10 ~ 9. 85 x 10° m .a'.0.63x10 ~ 
5.23 xl0 m .a 1.0~0.226x10 m - a^ fl 
3.65 x10* ~ 4. 42 x 10° m^ * a^,1. 08 x 10* ~ 
3.66 xl0 m? < a^ 0 ~0.31 x 10 m .a ;其 次 是 
生态 用 水 ,主要 发 生 在 博 湖 县 、 库 尔 勒 市 ,在 低 、 中 、 
高 来 水 水 平 下 分 别 为 2.20 x10” ~2.30xl0sm - 
a! 2.03 x 105 ~2.15 x 10° m^ * a7!,0.25 x 10? ~ 


0.69 x 10* m^ - a^ $11.40 x I1 m° * a^! ,1.07 x 
105 ~ 1. 40 x I0  m* - a7,0.05 x 10* ~ 0. 29 x 
10° m «- a! ; E FLA TRI TF UE AE s i KC dt IK doc 
3E ,在 高 来 水 水 平 下 仍 缺 水 0.27 x 10* ~0.92 x 10 
m: a, 

3.2 水 资源 各 月 优化 配置 结果 

图 4 为 各 县 市 水 资源 优化 配置 的 季节 分 布 情 
况 。 从 水 量 分 配 结果 来 看 ,在 中 等 来 水 水 平 下 ,配水 
量 最 大 发 生 在 7 月 ,其 中 和 静 、 和 硕 、 丰 着 、 博 湖 、 库 
尔 勒 ,尉犁 县 (市 ) 配水 量 分 别 为 0. 06 x 10”~ 
0.94 x 10° m .0. 53 x10 ~ 0. 57 x 10 m’、 
0.59 x 10* ~0.62 x 10* m? ,0. 15 x 10* ~0.56 x 10* 
m ,1.82 x 10* ~ 2.38 x 10* m ,0. 62 x 10* ~0. 67 x 
10* n? ;塔里木 河 下 游 生 态 输 水 需求 依然 无 法 得 到 
完全 满足 , 缺 水 量 为 0 ~0.02 x 10* m 。 最 小 配水 量 
发 生 在 2 月 ,6 县 (市 ) 配 水 量 分 别 为 0.08 x10 m^, 
0.05 x 10* m .0.05 x 10* m° 0.06 x 10* m° .0.43 x 
10* ~0. 44 x 10* m? ,0. 06 x 10° m ;由 于 冬季 无 灌溉 
且 生 态 用 水 减少 ,水 资源 量 相 对 丰富 ,塔里木 河 下 游 
输 水 竞争 压力 小 ,配水 量 为 0. 14 x 10* 20.16 x 
10* m, 

图 5 为 中 等 来 水 水 平 下 , 开 孔 河流 域 各 行业 配 
水 量 的 季节 分 布 情况 。 其 中 ,配水 量 最 大 的 7 月 ,市 
政 . 畜 牧 . 二 三 产业 .农业 与 生态 单元 的 配水 量 分 别 
为 0.09 x 10* m?*,0. 38 x 10* m^,0. 06 x 10° m?, 
3.24 x 10* «4. 83 x 10° m*,0 «0.38 x 10? m? ;配水 
量 最 小 的 1 月 ,各 行业 优化 配水 量 分 别 为 0.09 x 10* 
m^ ,0.38 x 10* m^,0. 06 x 10° m^,0,0.24 x 10° m°, 
9 月 综合 缺 水 最 为 显著 ,其 中 又 以 农业 和 生态 缺 水 
量 最 大 ,分别 为 0.36 x 105 ~1.43 x 105 m? 和 
0.90 x 10* m°, 
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图 4 各 县 (市 ) 各 月 优化 配水 量 


Fig.4 Optimized monthly water volumes for all the counties (cities) 
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3.3 水 资源 名优 化 配置 结果 

春 汛期 (以 4 月 下 旬 为 例 ) 和 夏 汛 期 (7 月 下 名 
为 例 ) 是 水 资源 量 明显 变化 的 时 期 ,同时 也 是 各 地 
区 各 行业 (尤其 是 农业 和 生态 ) 用 水 的 重要 时 期 ,图 
6 为 中 等 来 水 水 平 下 4 月 下 旬 与 7 月 下 旬 各 县 市 水 
量 优化 配置 结果 。 

中 等 来 水 水 平 下 ,4 月 下 旬 流 域 来 水 量 为 
1.64 x10 ~2.51 x 10 n? ,和 静 、 和 硕 、 需 着、 博 湖 、 
库尔勒 .尉犁 配水 量 分 别 为 0.02 x10 ~0.21 x 10* 
m 0. 11 x10° m^,0. 12 x 10° m*,0. 04 x 10° ~ 
0.09 x 10* m? ,0.39 x 10* 20. 50 x 10* m^ 0. 12 x 10? 
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m ;塔里木 河 下 游 生态 输 水 需求 依然 无 法 得 到 完全 
满足 , 缺 水 量 为 0.052 x10* m. EP , 博 湖 县 缺 水 
最 为 显著 , 缺 水 量 为 0.04 x10? ~0.12 x10 m°, 7 
月 下 旬 ,流域 来 水 量 为 3.77 x10* ~5.75 x 10! m, 
和 静 、 和 硕 CES . 博 湖 .库尔勒 .尉犁 配水 量 分 别 为 
0.02 x10* ~0.35 x 10° m?,0. 19 x 10* ~ 0. 23 x 10* 
m 0.21 x10* ~ 0.24 x 10* m ,0.01 x 10* ~0.27 x 
10* m’ 0.71 x 105 20. 91 x 105 m^,0. 24 x 10° ~ 
0.27 x10* m, Hp fill E SK RAO 0 ~ 
0.27 x 10 m^; E HK M E zs y k BU IK E ON 
0.06 x 10* ~0.08 x 10* m? , 
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图 6 各 县 4 月 7 月 下 旬 不 同 来 水 水 平 优化 配水 量 


Fig.6 Optimized water volumes for all the counties in April and July 
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图 7 各 行业 4 月 7 月 下 旬 不 同 来 水 水 平 优化 配水 量 
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Fig.7 Optimized water volumes for different industries in April and July 
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(c) 各 行业 上 限 
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8 3 种 情景 各 县 


中 等 来 水 水 平 下 ,4 月 下 旬 , 市 政 \ 二 三 产业 、 冀 
牧 农业 与 生态 单元 的 配水 量 分 别 为 0.03 x 10* m^, 
1.24 x 10* m? 0. 02 x 10* m ,0.02 x 10* ~0.97 x 10* 
m*,0 -0.01 x 10 m (图 7)。 其 中 ,生态 NS 
明显 , 缺 水 量 为 0.12 x10% 20.13 x 10 n, 7 月 下 
^g] ,市 政 . 二 三 产业 .畜牧 .农业 与 生态 单元 的 配水 量 
分 别 为 0.03 x10 m^,1.36 x 10* m° ,0.02 x 10 m°, 
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市 政 ”畜牧 二 三 产业 灌溉 ”生态 
(市 ) 各 行业 配水 量 比较 


Fig.8 Compared results of redistributed water volumes for different industries under different conditions 


1.18 x 105 ~1.75 x10 m?,0. 12 x 10° ~0.35 x 10? 
m? o 其 中 ,农业 缺 水 最 为 显著 , 缺 水 量 为 0~0.57 x 


10° m), 
4 讨论 


本 研究 中 定义 了 3 种 不 同 水 资源 政策 情景 ,其 


R2 3 种 情景 下 综合 效益 比较 


Tab.2 Comparison of comprehensive benefits under different conditions 


/(10* 55 * a7!) 


上 限 下 限 

经 济 优先 农业 发 展 优先 生态 保护 经 济 优先 农业 发 展 优先 生态 保护 
life 485.22 305.16 315.09 160. 49 80. 64 121.22 
和 硕 83.28 70.75 76. 66 31. 64 24.67 21.4 
mé 184.81 100. 18 130. 88 74.95 32.6 53.47 
博 湖 79.56 46.63 61.78 32. 95 17.75 25.74 
库尔勒 2 327.33 527.57 1 222.23 1 162.61 270.14 715.92 
尉犁 202. 85 161.7 175.81 54. 11 32. 85 42.72 
塔里木 河 下 游 输 水 0.06 0.01 0.31 0.01 0.03 0. 06 
市 政 9.44 9.44 9.44 7.61 7.61 7.61 
畜牧 716.01 716.01 716.01 177.32 177.32 177.32 
二 三 产业 2 632.53 486.45 1 306. 33 1 329.32 274.38 798.23 
灌溉 3.79 6.44 2. 45 2. 46 2.89 1.36 
生态 1.29 0. 16 8.21 1.17 -0.03 1.89 


中 情景 1: 经 济 效益 最 大 的 水 资源 规划 政策 , 即 
着 力 发 展 对 区 域 GOP 贡献 最 大 的 二 三 产业 ,并 全 力 
满足 其 用 水 需求 ;@) 情景 2: 农 业 发 展 优先 的 水 资源 
规划 政策 , 即 提 高 农业 生产 用 水 的 优先 等 级 ;@) 情 
景 3: 保 护 生态 环境 的 水 资源 规划 政策 , 即 提高 流域 
生态 用 水 的 优先 等 级 。 结 果 表 明 ,不同 的 水 资源 管 
理 政策 会 导致 规划 目标 、 缺 水 量 .系统 收益 和 损失 的 
变化 。 

从 图 8 可 以 看 出 ,在 情景 1 .情景 2 和 情景 3 下 ， 
农业 用 水 单元 在 低 径 流水 平时 优化 水 资源 量 分 别 为 
3.43 x 108 ~14.84 x10° m^,5. 37 x10 ~ 16. 86 x 
10* m? $113.66 x 10° ~ 14. 64 x 10* m^; YE rn f gk 
平时 优化 水 资源 量 分 别 为 14.91 x 10* - 23.36 x 10* 
m^ ,16.93 x10 ~26.29 x 10* m? fil 12. 80 x 10° ~ 
22.16 x 10* m ;在 高 径流 水 平时 优化 水 资源 量 分 别 
为 24. 71 x 10° ~ 25. 35 x10 m?,32. 13 x 10? ~ 
34.55 x 10* m? fil 23. 24 x 10° —25. 60 x 10° m? , f 
32 下 农业 配水 量 在 各 来 水 水 平 下 均 为 最 高 。 对 于 
生态 用 水 ,配水 量 均 在 情景 3 下 最 大 ,分别 为 1.99 x 
10 ~2.71 x 10* m?,4. 67 x 10* ~4.70 x 10* m° 和 
9.85 x10* «10.54 x 105 m°, 在 情景 1 和 情景 3 F, 
当 来 水 量 不 足 时 ,塔里木 河 下 游 输 水 量 首 先 显 车 减 
少 ( 由 于 生态 输 水 单位 水 量 产生 的 系统 收益 最 小 )， 
来 水 量 进一步 减少 时 ,生态 用 水 单元 缺 水 量 也 明显 
增加 ;情景 2 下, 当 来 水 量 不 足 时 ,塔里木 河 下 游 输 
水 和 生态 用 水 减少 显著 程度 相当 , 当 水 量 进一步 减 
少时 ,塔里木 河 下 游 缺 水 下 降 到 最 低 ,生态 和 灌溉 缺 
JO XUI E s 

同时 ,不 同 的 水 资源 管理 政策 将 导致 不 同 的 系 


统 收益 ( 当 水 资源 规划 完成 时 ) 和 惩罚 ( 缺 水 发 生 
时 ) 。 例 如 ,情景 1 .情景 2 和 情景 3 下 ,系统 净 收 益 
为 1 516.76 x 10* ~3 363. 11 x 10° 元 、458. 68 x 
10* ~1 212.00 x 10° 元 和 986. 52 x 10° ,2 042. 76 x 
10 元。 结果 表明 ,农业 发 展 或 经 济 优先 情景 下 的 
系统 净 收 益 有 较 大 的 提升 ;在 经 济 优先 情景 下 ,系统 


净 收 益 高 于 农业 优先 情景 和 生态 保护 情景 ,是 相对 
最 优 的 配水 方案 ( 表 2) 。 
5 结语 


本 文 以 开 都 孔 稚 河流 域 为 研究 区 ,采用 二 阶段 
区 间 优 化 算法 ,基于 历史 气象 水 文 .土地 利用 、 社 会 
经 济 等 数据 ,构建 水 资源 优化 模型 ,对 市 政 用 水 、 生 
态 用 水 .畜牧 业 和 工农 服务 业 用 水 等 耗 水 单元 进行 
年 月 \ 旬 多 尺度 优化 配置 。 

(1) 市 政 . 畜 牧 业 和 二 三 产业 均 能 满足 用 水 需 
求 ,而 缺口 主要 发 生 在 农业 灌溉 和 生态 用 水 ,并 以 塔 
里 木 河 下 游 输 水 缺 水 量 最 为 显著 ,在 中 等 来 水 下 农 
业 、 生 态 .塔里木 河 下 游 输 水 的 缺 水 量 分 别 为 1.99 x 
10* ~10.44 x10 m° a ,5.08 x 10° — 5.98 x 10° 
m'*a !,1.64 x10* «1.73 x 105 m^ - a^! , 

(2) 库尔勒 与 和 静 县 农业 缺 水 最 显著 ,中 等 来 
水 下 分 别 缺 水 0.63 x10* 25.23 x 105 m . a`, 
1.08 x 105 ~3.66 x 10* m? .a ; 博 湖 县 和 库尔勒 市 
生态 缺 水 最 显著 ,中 等 来 水 下 分 别 为 分 别 缺 水 0.63 x 
10° ~5.23 x 10 m? .a !.1.08x10’ ~3.66 x 105 n? - 


=l 
a o 


(3) 7 月 全 区 总 配水 量 最 大 ,中 等 来 水 水 平 下 


03V1 


1809.0 


0 


L| 


2 


上 


X 


` 
] 
4 


iné 


ch 


王 文 辉 等 : 开 都 - 孔 汰 河流 域 水 


为 3.77 x105 ~5.75 x10* m? ,最 小 发 生 在 2 月 ,为 
0.89 x 10 ~0.91 x 10° m,9 月 缺 水 量 最 大 ,为 
1.50 x 10* ~2.58 x10? m°, 

(4) 在 经 济 效益 优先 .农业 发 展 优 先 和 生态 保 
护 3 种 情景 下 ,中 等 来 水 水 平 下 总 配置 水 量 分 别 为 


23.11 x 10* ~32.56x10 m? * a^! ,20. 78 x 10? 
30. 13 x 105 mê > .23. 21 x 10 ~ 32. 70 x 
10 m° .a ;所 获得 的 经 济 和 生态 综合 效益 分 别 为 
1 516.76 x 10° ~3 363. 11 x 10° 元 、458. 68 x 10° 


1 212.00 x 10* 元 和 986.52 x 10* ~2 042.76 x 10° 元 。 

研究 中 考虑 了 各 季节 来 水 与 各 县 (市 ) 用 水 的 
不 确定 性 ,量化 各 用 水 单元 的 收益 与 损失 ,并 计算 了 
不 同 政策 情景 下 的 优化 配置 方案 ,为 缺 水 地 区 水 资 
源 分 配 提 供 了 依据 。 但 是 ,该 模型 输入 水 资源 量 和 
各 耗 水 单元 需 水 量 基于 历史 统计 获得 ,后 续 研 究 将 
结合 流域 水 文 模型 ,增加 对 未 来 气候 变化 和 土地 利 


用 变化 背景 下 的 水 资源 配置 和 预测 。 
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Optimized Redistribution of Water Resources in the 
Kaidu-Kongque River Basin 
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Abstract: Water resources is the key factor to maintain a harmonious social , economic and ecological development 
in inland river basin. To establish an optimal plan of redistributing water resources is an effective method for impro- 
ving the efficiency of water resources utilization and alleviating the contradiction between water resources supply and 
demand based on the current situation of water shortage in the study area. In this paper,the Kaidu-Kongque Water- 
shed was considered as the research area,and the two-stage interval optimization algorithm was used to develop a 
model of optimizing water resources based on the historical , meteorological , hydrological,land use,social and eco- 
nomic data , and the optimized modes of redistributing water resources for the various industries were carried out. On 
which the uncertainties of inflow sources and water users could be exactly analyzed ,and an optimized redistribution 
of water resources could be achieved. The results showed that the water consumptions for the urban residents , animal 
husbandry and secondary and tertiary industries could be basically satisfied , and the water shortage occurred mainly 
in agriculture , ecology and ecologic water conveyance to the lower reaches of the Tarim River. Regionally , the water 
shortage in agriculture occurred mainly in Korla City and Hejing County, the ecological water shortage occurred 
mostly in Bohu County and Korla City ,and the water shortage is the most serious and as high as 0. 27 x 10* -0.92 
x10* m° + a^! in high-inflow year in the lower reaches of the Tarim River. The highest and lowest water shortages 
occurred in July and January respectively; the most serious water shortage occurred in September, and the water 
shortage volumes for agriculture and ecology were 0. 36 x 10* — 1. 43 x 10* m and 0. 90 x 10* m° respectively. Dif- 
ferent water management policies could lead to the significant changes of benefits in stream system. Compared with 
other policy scenarios ,the system under the priority of economic benefits could obtain a high water use efficiency. 

Key words: two-stage interval optimization algorithm ; water resources ; optimized water redistribution ; policy anal- 


ysis; inland drainage basin 


